
1. 緒言 
 

リンク機構の一般的な動力学方程式

座標系に基づいて定式化され，各変数

し合うために，対象となる機構が変化

式の再導出が必要となる．そこで，リ

態に依存しない統一的な逆動力学計

目的とし，有限要素法(FEM)を用いた

(PSS)が考案され[1]，開･閉ループが連

る機構のフィードフォワード制御に

であることが確認された[2]． 
他方，近年のロボットにはタスクを

つ消費エネルギーを削減する目的で

が求められている．しかし，軽量化が

の低下により，部材に発生する曲げ振

なくなるため，その振動を制御するこ

題となる．そのため，フレキシブルア

御や逆動力学計算などの研究[3]が行わ

かし，従来の動力学方程式が剛体リン

しかも相対回転座標系に基づいている

その逆動力学計算過程は煩雑なものと

一方，並列的解法は，FEMによって弾

慮した軌道計算アルゴリズムを付加す

軟リンク系に対しても適用可能となる

本報告では，本解法を用いたフレキ

ュレータの制振手法について簡単な

に示し，その有効性の評価を行う． 
 
2. 軌道計算アルゴリズム 
 

並列的解法では，動的な効果を含め

めれば全関節のトルクが算出されるた

過程は部材剛性に依らず同一のものと

って，部材剛性や減衰を考慮した正確

し，並列的解法の入力値とすればよい

を用いた軌道計算アルゴリズムについ
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機構の動作によって生じる体積力を考慮すると，

仮想仕事の原理より，時刻 tt ∆+ における増分型運

動方程式は次式で定式化される． 
 

tttdttdttdttm RFuKuCuMuM }{}{}]{[}]{[}]{[}]{[ −=∆+++ ∆+∆+∆+∆+ &&&&&    (1) 
 
ここで  は全体質量マトリクス,  は全体減衰マト

リクス，  は全体剛性マトリクス，  は外力ベクト

ル，  は内力ベクトル，  は系の移動量のみのベク

トル，   は系の変形量のみのベクトルである．また，

減衰には比例減衰を用いた．(1)式に時刻毎の  を

入力することで逐次的に  が算出され，最終的には

この２つの変位量の和として剛性や減衰を考慮した

軌道が得られる．時間積分法としては，Newmark の

β法(δ=1/2,β=1/4)を使用した． 
 
3. 並列的逆動力学計算法 
 
並列的解法は，剛性および減衰に関する項を無視

した(1)式に，前節で得た軌道を入力して部材剛性や

減衰を考慮した節点力を算出し，それを力学的な関

係に基づいてトルクに換算する．得られた各節点力

から各関節回りのトルクを算出する式を，全体座標

系のマトリクス形式で表したものが次式である[1]． 
 

{ } [ ][ ]{ }nnnn PTL=τ       (2) 
 

ここで，{ }nτ は求めるべき関節トルクベクトル，{ }nP は

節点力に関するベクトルである．また，[ ]nT は全体座

標系からリンクの要素座標系に変換する座標変換マ

トリクス，[ ]nL は系の構造形態を表す部材長マトリク

スである．このように，各変数をマトリクス形式に

分離することにより，機構の構造が変化した場合に

も入力値の変更のみで柔軟に対処可能となる．また，

軌道計算と逆動力学計算の双方を同一のモデルで解

くことにより，包括的に一つのアルゴリズムとして

扱うことを可能とした． 
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4. 制振手法について 
 
4.1 概要 
フレキシブルマニピュレータの制御においては，目

標手先位置の実現の障害となる曲げ振動を制御ある

いは抑制する必要が生じる．本研究では，目標手先

位置の近傍で曲げ振動を抑制することを目的とする．

以下に，前述の軌道計算アルゴリズムを用いた制振

手法について述べる．この手法の概要図を図１に示

す．図のように軌道計算アルゴリズムは，剛体リン

クの入力軌道{uin}から部材剛性を考慮した軌道{uout}
を出力する．出力された軌道{uout}が目標手先位置の

近傍にあり，かつリンク先端の並進方向の速さが S=
０となる場合，すなわち部材の変形が最大とみなせ

る場合に，制振軌道{uvc}を作成し入力する．{uvc}は，

部材の変形に合わせ部材が真直となるように関節を

回転させる軌道である．すなわち，図 2 に示すよう

に，剛体リンクの軌道と変形した部材の先端とがな

す操作角θだけ剛体リンクを回転させる軌道である．

また，このときにθ[rad]だけ回転させるのに要する

時間を変形追従時間と呼ぶ．最終的には，以上のよ

うにして得た軌道から，部材剛性と制振を考慮した

関節トルクが算出される． 
 
4.2 数値例 
表 1 のようなアクリル製 1 リンクフレキシブルマ

ニピュレータに対し解析を行った．リンクは 3 次は 

 
り要素 1 要素でモデル化し, 部材先端に 24[g]の質点
を付加し，水平面内で 1.5[s]でπ[rad]回転させるタス
クを与えた．  
図 3 には，全体座標系におけるマニピュレータの

位置を 0.1[s]毎に描画したものを示す．また図 4,図 5,
図 6 にはそれぞれ要素座標系におけるリンク先端の
ｘ方向変位，リンク先端の並進方向速さ，リンク根
元のトルク曲線を示す．凡例には，制振を考慮した
ものとしないものを挙げた．図 3 より，タスク開始
から部材がたわみながら動作をしている様子が分か
る．その曲げ振動の固有周期は１次の固有周期と一
致した．また，タスク終了となる時刻 1.5[s]を過ぎた
辺りで並進方向の速さが 0 および部材の変形が最大
となり，制振が開始されることが図 4,5 から確認でき
る．さらに図 6 から，制振が開始されると，部材を
拘束する向きにトルクを発生していたモータがトル
クを緩和させ，部材の変形を抑制する様子が分かる．
制振の効果により，リンクの最終位置が急速に収束
している様子が図 3 から確認できる．このときの変
形追従時間は 130[ms]である．変形追従時間をさらに
短くすると，ある時点で 2 次の固有周期に対する共
振がみられ，振幅が増大した．一方，追従時間を長
く設定すると十分な制振効果が得られず，振動が緩
やかに続く様子が観察された．このように，対象と
する系の共振を回避し，かつ効果的な制振を行うに
は，適切な変形追従時間の選定が必要となる． 
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Fig.1 Outline of the vibration control scheme 
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Table 1 Parameter of link member (Acrylic plastic) 
 

Parameter Value 
Length: L [m] 0.4 

Sectional area: A [m2] 0.2×10-4 
Density: ρ [kg/m3] 1.19×103 

Young’s modulus: E [GPa] 3.2 
Moment of inertia: Iy [m4] 6.667×10-12 

Head mass: m [kg] 0.024 
1st natural period of vibration T1 [s] 1.017 
2nd natural period of vibration T2 [s] 0.0673 

: Joint 
:      (Rigid body) 
:      (Flexible body)

θ  : Control angle 

{ }inu
{ }outu

Y 
 X 

θ 

Fig.2 Angle of vibration control 

(a) Without vibration control (b) With vibration control 

Fig.3 Trajectory of flexible manipulator 
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5. 結言 
 
本研究では，様々なリンク系に対する統一的逆動

力学計算法の開発の一環として，並列的解法を用い

たフレキシブルマニピュレータの制振手法を数値的

に評価し，その有効性を確認した．今後は，フレキ

シブルマニピュレータのフィードフォワード制御を

実現することが課題となる． 
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Fig.4 Displacement of link head in elemental coordinate
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Fig.5 Link head speed 
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